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Prof. Dr.-Ing. U. Vismann, Prof. Dr.-Ing. W. Kuhlmann, FH Aachen 
Instandsetzung von Wasserbauwerken mit Fertigteilen 
 
Die Instandsetzung massiver Wasserbauwerke mittels Betonfertigteilen kann bei-
spielsweise im Hinblick auf die Minimierung der Bauzeit oder die Sicherstellung einer 
bestimmten Ausführungsqualität Vorteile gegenüber konventionellen Instandsetzungs-
verfahren bieten. Am Beispiel der Staumauer eines Pumpspeicherwerkes werden Vor-
züge und Probleme einer Instandsetzung unter Verwendung von Fertigteilen darge-
stellt. 
Einführung 
Das Pumpspeicherkraftwerk Herdecke wurde von 1928 bis 1930 von den Rheinisch Westfäli-
schen Elektrizitätswerken nahe der Nordrhein-Westfälischen Stadt Herdecke im südlichen 
Ruhrgebiet erbaut. Zu dieser Zeit gehörte das PSW Herdecke zu den ersten beiden Kraftwer-
ken dieser Art in Deutschland. Als Unterbecken des Kraftwerkes dient der Hengsteysee, eine 
Staustufe der Ruhr bei Witten-Herdecke. Das nierenförmige Oberbecken wurde 300 m west-
lich des Hengsteysees auf dem angrenzenden Berg „Auf der Kleff“ des Ardeygebirges errich-
tet. Hierzu wurde im Zuge aufwändiger Felsarbeiten die Bergkuppe abgetragen. Die Becken-
sohle aus klüftigem Sandstein wurde mit Zementinjektionen abgedichtet und anschließend mit 
einer 40 cm dicken Betondichtung versehen. Die Ostseite des Speicherbeckens wird von einer 
Felsböschung begrenzt, die in weiten Bereichen eine Neigung von ca. 1:1,5 aufweist. Die 
Felsböschung wurde mit einem Ausgleichsbeton stabilisiert und mit bewehrten Betonplatten 
abgedichtet. Um das übrige Becken wurde eine Schwergewichtsmauer aus unbewehrtem Be-
ton errichtet. Die Mauer wurde in Blöcken von bis zu 35 m Länge erstellt. Die Fugen zwischen 
den Blöcken wurden seinerzeit mit einbetonierten Kupferblechen abgedichtet. Auf der Was-
serseite wurden die Fugen mit oberflächenbündig eingebauten Stahlbetonplatten verschlos-
sen. 
 
 
Abb. 1: Übersichtsbild der Kraftwerksanlage mit Ober- und Unterbecken 
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Das Kraftwerk wurde in einem oberirdischen Gebäude am Ufer des Hengsteysees angeord-
net. Die vier installierten Maschinensätze wurden über oberirdisch verlegte Rohrleitungen, 
welche noch heute weithin sichtbar sind, mit dem Oberbecken verbunden.  
Das Oberbecken wurde in seiner mehr als 76jährigen Geschichte einer kontinuierlichen In-
standhaltung unterzogen. Bis in die 1970er Jahre wurde in diversen Bereichen der Schwerge-
wichtsmauern und Böschungen die Oberfläche in Kleinflächen mit Spritzbeton ausgebessert. 
In den Jahren 1986 bis 1989 wurde der Standort Herdecke zu einem modernen Schachtkraft-
werk umgebaut. Das neue Schachtkraftwerk verfügt nur noch über eine reversible Pumpturbi-
ne, welche jedoch mit einer Spitzenleistung von bis zu 153 MW bei einem Förderstrom von 
rund 110 m³/sek. die Leistungsfähigkeit der alten Anlage deutlich übertrifft. Im Rahmen der 
Umbaumaßnahmen wurden ein neuer Entnahmeturm (einschließlich neuem Einlauftrichter) 
und eine Stahlbetonrampe im Oberbecken errichtet. Das alte Kraftwerk blieb nach dem Um-
bau als Industriemuseum erhalten. 
In den Jahren 2002 und 2004 wurde mit der großflächigen Instandsetzung der Betonplatten 
zum Schutz der Felsböschungen auf der Ostseite des Beckens begonnen. Dazu wurde be-
schädigter Beton entfernt und durch Spritzbeton ersetzt. Anschließend wurde eine wenigstens 
8 cm starke Lage bewehrter und verankerter Spritzbeton aufgetragen. 
 
Bauwerkszustand vor der Sanierung 
Im Rahmen einer vertieften Sicherheitsüberprüfung wurde in den Jahren 2004 und 2005 auch 
die Schwergewichtsmauer untersucht. Hierzu wurden im Rahmen eines Messprogramms 102 
systematisch angeordnete Bohrkerne aus den Schwergewichtsmauern entnommen. Diese 
wurden in Laboruntersuchungen vielfältigen Analysen unterzogen. Dabei wurde festgestellt, 
dass die Betongüte der Schwergewichtsmauern zum Teil bedenkliche Werte erreichte. Die 
Betonmauern wiesen großflächig erhebliche Schäden durch Frosteinwirkungen und Betonero-
sion auf. Die Oberflächen waren stark verwittert und insbesondere im Bereich der Mauerkrone 
war die Betonsubstanz mehrere Dezimeter tief durch Frost geschädigt, was sich als blätter-
teigartige Auflösung der Betonstruktur darstellte. 
 
Zusätzlich wurde die Betonmauer von diversen, in der Hauptsache annähernd horizontal ver-
laufenden Rissen durchzogen. Einzelne Bauwerksfugen, Schüttfugen und Risse waren auch 
nach dem Ablassen des Beckenwassers vorübergehend oder auch dauerhaft wasserführend. 
Das Sickerwasser konnte auf luftseitig eindringendes Oberflächenwasser und/oder auf zurück-
fließendes Stauwasser zurückgeführt werden. Die in der Vergangenheit auf den Mauern auf-
gebrachten Spritzbetone und Mörtel waren teilweise durch Betonerosion abgetragen oder wie-
sen keinen ausreichenden Verbund zum Untergrund auf. Die Stahlbetonplatten zum Fugen-
verschluss waren weitestgehend erheblich geschädigt oder vollständig ausgebrochen. 
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Abb. 2:  Exemplarische Darstellung des Bestandes vor der Sanierung 
Im Ergebnis der Untersuchungen wurde festgestellt, dass die mehr als 80 Jahre alte Beton-
mauer infolge des ständigen Betriebes und damit einhergehenden Expositionen, wie z.B. häu-
fige Frosttauwechsel bei hoher Wassersättigung, erhebliche Schäden erfahren hat. Eine 
Prognose für die zukünftige Entwicklung des Bauwerkes zeigte, dass die Tragsicherheit und 
Funktionstauglichkeit der Betonmauern ohne umfassende Sanierungsmaßnahmen für die 
verbleibende Laufzeit von mindestens 32 Jahren nicht zuverlässig garantiert werden kann.  
Planungsgrundlagen, Projektplanung 
Im Rahmen der Projektplanung wurden zunächst die Ziele der Sanierung im Rahmen eines 
Lastenheftes beschrieben. Grundsätzliche Zielvorgaben waren insbesondere: 
• die Beseitigung vorhandener Schäden an den Schwergewichtsmauern.  
• die Sicherstellung der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit für wenigstens die ge-
plante Restlaufzeit von 32 Jahren. 
• die Sicherstellung eines baulichen Zustandes, der allen normativen Anforderungen, insbe-
sondere den Vorgaben der DIN 19700 genügt.  
• der Schutz der vorhandenen Betonsubstanz gegen eine erneute Schädigung infolge der 
vorhandenen Expositionen. 
 
Neben diesen primären Zielen wurden weitere Vorgaben gemacht, welche insbesondere die 
Wirtschaftlichkeit des Projektes gewährleisten: 
• die Sanierung der rund 10.000 m² umfassenden Mauer muss in einer beschränkten Bau-
zeit von maximal vier Monaten durchgeführt werden.  
• das Becken kann zum Zweck der Sanierung nicht vollständig entleert werden. Die Arbeiten 
müssen dementsprechend über Wasser ausgeführt werden.  
• die Projektkosten sind zu minimieren.   
 
Aus diesen Vorgaben wurden in Abstimmung mit den zuständigen Überwachungsbehörden 
technische Detailanforderungen hinsichtlich der Abdichtung, der Tragfähigkeit, der Wider-
standsfähigkeit gegen Frost und andere Expositionen usw. entwickelt.  
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Instandsetzungskonzept 
Die hohen technischen Anforderungen an die Dichtigkeit und mechanische Belastbarkeit der 
Instandsetzung führte bereits zu Beginn der Projektplanung dazu, dass eine Vielzahl von Sa-
nierungskonzepten, wie z.B. Kunststoffdichtungsbahnen und unbewehrte Beschichtungen 
ausgeschlossen werden mussten. Schlussendlich verblieb unter den örtlichen Gegebenheiten 
und unter Berücksichtigung der Vorgaben des Lastenheftes nur die Möglichkeit einer massi-
ven, bewehrten und verankerten Stahlbetonschale. 
Die Herstellung einer solchen Stahlbetonschale in Ortbetonbauweise war jedoch unter den 
räumlichen Gegebenheiten – das Becken verfügt lediglich über einen einspurig befahrbaren 
Rundweg – in der vorgesehenen Bauzeit von vier Monaten kaum realisierbar. Unter Berück-
sichtigung der notwendigen Ausschalfristen wären mehrere 1.000 m² Schalung notwendig 
gewesen.  
Aufgrund dessen wurde eine Bauweise mit Halbfertigteilen (Filigranplatten) entwickelt. Die 
Umsetzung mit Teilfertigteilen bot eine Vielzahl von Vorteilen gegenüber der konventionellen 
Bauweise. Ein wesentlicher Anteil der Fertigung kann außerhalb der Baustelle erfolgen. Die 
Arbeitsstunden auf der Baustelle werden erheblich reduziert, so dass die Bauzeit deutlich ver-
kürzt werden kann. Die Schalarbeiten vor Ort werden auf die Randschalungen reduziert. Hinzu 
kommt, dass nur sehr kleine Schalungsmengen auf der Baustelle vorgehalten werden müs-
sen. Insbesondere unter den stark beengten örtlichen Gegebenheiten ein gewichtiger Punkt. 
Ebenso werden die Bewehrungsarbeiten auf der Baustelle um 50% reduziert, was ebenfalls 
deutliche Einsparungen bei der Bauzeit und der Lagerhaltung ermöglicht. Die Halbfertigteile 
können ab Werk in einer sehr hohen Betongüte hergestellt werden. So entsteht im Zusam-
menhang mit dem etwas weicheren Hinterfüllbeton ein abgestuftes Festigkeitssystem zur be-
stehenden Schwergewichtsmauer. Ebenso kann durch die Werkfertigung das Vorhaltemaß 
der Betonüberdeckung reduziert werden. Diese Faktoren ermöglichen hochfeste und somit 
extrem frost- und witterungsbeständige Bauteiloberflächen bei zugleich reduziertem Beweh-
rungsgrad. Ein weiterer Vorteil der Werkfertigung ist die hohe Qualitätssicherheit, da mangel-
hafte Elemente noch vor Lieferung auf die Baustelle aussortiert werden können. Aufwändiges 
Nacharbeiten offenporiger Betonflächen oder von Schwindrissen kann somit auf der Baustelle 
(fast) vollständig entfallen, was die Bauzeit ebenfalls weiter reduziert. 
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Abb. 3: Konstruktionsprinzip der verankerten Vorsatzschale und dessen Umsetzung  
Statische Randbedingungen und Bemessung 
Lastansätze 
Für eine derartige Konstruktion ist ein Blick in die DIN 1055 nicht ausreichend. Insofern wur-
den alle getroffenen Lastansätze im Vorfeld mit dem Bauherrn, der Genehmigungsbehörde 
und dem Prüfingenieur angestimmt. Ergebnis dieser Abstimmung waren die folgenden Last-
ansätze: 
• Eigengewicht der Vorsatzschale 
• Sickerwasserdruck aus Hinterfüllung der Schwergewichtswand mit maximal 5,0 m Was-
sersäule 
• Spaltwasserdruck (12,5 m Wassersäule) als außergewöhnlicher Lastfall 
• Temperatur (Wasserseite kälter ΔT = +15 K bzw. Wasserseite wärmer ΔT = -10 K) 
 
Statisches Modell für die Vorsatzschale 
Als statisches System der Vorsatzschale wurde eine FE-Modellierung mit Schalenelementen 
gewählt, wobei exemplarisch lediglich ein Wandblock mit einer Länge von 30 m betrachtet 
werden musste. Auf der sicheren Seite liegend wurde die im Bauablauf angestrebte monolithi-
sche Verbindung der Vorsatzschale mit dem Altbeton nicht angesetzt, sondern lediglich die 
neue Vorsatzschale, welche nur an den Verankerungspunkten im Altbeton befestigt ist be-
trachtet. Im Rahmen des FE-Modells war die elastische Lagerung der Vorsatzschale durch die 
Anker zu berücksichtigten, um unnötig hohe Ankerkräfte zu vermeiden. Hierzu musste bei der 
Bauausführung gewährleistet sein, dass der Anker auf den ersten 20 cm keinen Verbund mit 
dem Altbeton aufweist. Dies konnte durch die Anordnung eines entsprechenden Schrumpf-
schlauches sichergestellt werden. Gleichzeitig dient diese Konstruktion der Vermeidung eines 
ungewünschten Betonausbruches in den obersten Schichten der Altbetonschale. 
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Die Schnittgrößen der Vorsatzschale selber wurden unter Berücksichtigung einer horizontalen 
Bettung unter Ausschluss von Zugkräften berechnet. Dies bedeutet, dass jeweils nur vollstän-
dige Lastfallkombinationen betrachtet werden können, die Ergebnisse der einzelnen Lastfälle 
für sich allein betrachtet sind nicht aussagefähig. 
 
Abb. 4: FE-Modell der Vorsatzschale mit der Lage der Anker 
 
Für den Bauzustand steht für den Lastabtrag des Frischbetondruckes nur das Halbfertigteil mit 
einer Dicke von 8 cm zur Verfügung. Hier wurde dementsprechend die Konsistenzklasse und 
die Steiggeschwindigkeit beim betonieren vorgegeben, um einen bestimmten Frischbeton-
druck nicht zu überschreiten. Zusätzlich sind horizontal angeordnete Stahlgurte, welche eben-
falls über die Ankersysteme gehalten werden konnten, angeordnet. 
 
Abb. 5: Montageunterstützung der Halbfertigteile beim Betonieren 
 
Sicherheitskonzept 
Im Hinblick auf die geplante Restnutzungsdauer des gesamten Bauwerks konnten hinsichtlich 
der Konstruktions- und Sicherheitsanforderungen individuelle Regelungen gefunden werden. 
So wurde entgegen der üblicherweise anzunehmenden Betondeckung von cnom = 6 cm gemäß 
[4] hier nur mit einer Betondeckung von cnom = 4,0 cm gearbeitet. Dies begründet sich einer-
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seits in den Dauerhaftigkeitsanforderungen, die hier einen anderen Zeithorizont haben und in 
der erhöhten Qualitätsüberwachung, die bei der Werksfertigung der Fertigteile in Ansatz ge-
bracht werden kann [1]. 
 
Für die rechnerischen Nachweise zur Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit wurden, mit 
denselben Argumenten, ebenfalls zum Teil geringere Anforderungen gestellt. Dabei wurden 
die folgenden Randbedingen angesetzt: 
• Eigengewicht ( γ G = 1,35)  
• Gleichmäßiger Wasserdruck von max. 5,00 m Wassersäule ( γ W = 1,5): Der gleichmäßige 
Wasserdruck kann im ungünstigen Fall durch Sickerwasser, eindringend durch die rücksei-
tige Schwergewichtswand, auftreten. Bei diesem Lastfall handelt es sich  um eine hypothe-
tische Lastannahme. Gesicherte Kennwerte liegen nicht vor. Die Kombinationsbeiwerte 
sind: Ψ 0/ Ψ /Ψ 2/ = 0,8; 0,7; 0,5 
• Temperaturdifferenz: 
Für die massive Vorsatzschale wird im Sommer eine max. Temperatur von rd. 30°C ange-
nommen. Die ungünstigste Temperaturbeanspruchung entsteht, wenn eine plötzliche au-
ßenseitige Abkühlung durch aufsteigendes Wasser von 15°C Temperatur auftritt. Da es 
sich hier um eine Zwangsbeanspruchung handelt und die Schnittgrößen im Zustand I er-
mittelt werden, kann mit einem Teilsicherheitswert γ T = 1,00 bemessen werden. Im Winter 
wird von einer maximalen Temperatur Differenz innerhalb der Schale von γ T = -10 K (au-
ßen wärmer als innen) ausgegangen. Die Kombinationsbeiwerte sind: Ψ 0/ Ψ /Ψ 2/ = 
0,8;0,7;0,5 
• Ansteigender Wasserdruck von max. 12,50 m Wassersäule:  
Für den Extremfall wird davon ausgegangen, dass durch Undichtigkeit zwischen der 
Schwergewichtswand und der geplanten Vorsatzschale eine Wassersäule entstehen kann, 
die sich bei raschem Abfließen des aufgestauten Wassers im Pumpspeicherwerk nicht 
zeitgleich wieder abbaut. Dieser Lastfall wird im Rahmen einer außergewöhnlichen Bean-
spruchung berücksichtigt. Dieser Lastfall wird im Prinzip als außergewöhnlicher Lastfall 
behandelt, allerdings werden entgegen der DIN 1055-100 erhöhte Teilsicherheitsbeiwerte 
berücksichtigt γ s = 1,15 (Anker) γ w = 1,1 (Spaltwasserdruck).  
 
Die Kombinationsbeiwerte für die Lasten werden in Anlehnung an die DIN 1055 gewählt. Von 
der Regelung nach ZTV-W [4], nach der alle Kombinationsbeiwerte zu 1,0 gesetzt werden, 
wurde hier im Hinblick auf eine signifikant geringere Restlebensdauer des Bauwerkes kein 
Gebrauch gemacht. 
Bemessung 
Als bemessungsrelevant werden die folgenden Ergebnisse betrachtet: 
• Bemessung der Vorsatzschale im Sinne des Massivbaus nach DIN 1045-1 bzw. 
ZTV-W [4]. Es werden die jeweils ungünstigsten Beanspruchungen entsprechend 
dem beschriebenen Sicherheitskonzeptes angesetzt. 
• Nachweis des Betonausbruchs der Anker (System Ischebeck/Titan [3]) im Altbe-
ton. Auf der sicheren Seite wird hier die Nachgiebigkeit der Anker nicht in Ansatz 
gebracht. 
• Nachweis der Ankerkräfte gemäß Zulassung Ischebeck/Titan [3] und DIN 4125 
[2] unter Berücksichtigung der Lastfälle gleichmäßiger Wasserdruck und Tempe-
raturdifferenz. 
• Nachweis der Ankerkräfte gegen fließen des Stahls mit, hier im Fall der außer-
gewöhnlichen Lastkombination 
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• Ermüdungsnachweise für die auftretenden Lastspiele infolge des Speicherbetrie-
bes für die Restbetriebsdauer des Kraftwerkes. 
Rissbreiten 
Die Rissbreitennachweise erfolgen in der quasi ständigen Lastkombination unter Lastbean-
spruchung. Dabei wird eine Rissbreite von 0,2 mm nachgewiesen. Eine Beschränkung der 
Rissbreiten bei Zwangbeanspruchung ist nach Abstimmung mit allen Beteiligten nicht vorge-
sehen. Durch einen sehr guten Verbund zwischen Altbeton und Neubeton kann hier eine Mi-
nimierung der Zwangsbeanspruchung erreicht werden. 
Konstruktion und Ausführung 
Betonqualität 
Vom Altbeton der vorhandenen Schwergewichtswand lagen entsprechende Ergebnisse von 
Festigkeitsprüfungen an Bohrkernen vor. Die neue Vorsatzschale ist grundsätzlich in die Um-
gebungsbedingungen XC4, XF 3 einzuordnen. Gemäß DIN 1045-1 kann hier ein Beton 
C30/37 (bei langsam oder sehr langsam erhärtenden Betonen) verwendet werden. Aufgrund 
konstruktiver Überlegungen (Rissebeschränkung, Betonzugfestigkeit) wird in Abstimmung mit 
dem Bauherren, Planer und Prüfingenieur für den Füllbeton allerdings nur ein Beton der Fes-
tigkeitsklasse C25/30 verwendet. Dieser Beton muss dann mit Luftporenbildner ausgeführt 
werden. 
Die direkt der Außenluft bzw. dem Wasser ausgesetzten Betonflächen der Fertigteile bzw. 
Ortbetonbereiche haben unabhängig hiervon mindestens die Festigkeitsklasse C30/37. Damit 
sind die Forderungen der DIN 1045-1 auch formal erfüllt. 
Anker, Ankerzugversuche 
Alle Anker müssen mindestens mit einer freien Ankerlänge von 20 cm in den Altbeton hinein-
ragen. Im Bereich der Vorsatzschale und auf diesen 20 cm ist der Anker daher mit einem 
Schrumpfschlauch als Abisolierung (kein Verbund) zu versehen.  
Vor Beginn der Baumaßnahme wurden mit dem hier verwendeten Ankersystem entsprechen-
de Eignungsprüfungen in Anlehnung an DIN 4125 [2] durchgeführt werden. In Abhängigkeit 
dieser Ergebnisse wurden dann je Ankerlage die erforderlichen Einbindetiefen in den Altbeton 
festgelegt. Die minimale Einbindetiefe aus dem Nachweis für den Betonausbruch beträgt je-
doch 50 cm. Für die Bauausführung wurde dann im Rahmen der Qualitätssicherungsmaß-
nahmen jeder Anker einer Abnahmeprüfung nach DIN 4125 [2] unterzogen. 
Konstruktionsdetails im Überblick 
Die nachfolgenden Bilder zeigen einige konstruktive Details der gewählten Fertigteilkonstrukti-
on und geben damit einen Überblick der Gesamtlösung. 
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Abb. 6: Konstruktionsdetails, Anker, Ankerprüfung, Montage 
 
 
Abb. 7: Detail Ankerkonstruktion 
Zusammenfassung 
Am Beispiel der Sanierung des Oberbeckens des Pumpspeicherwerkes in Herdecke kann 
gezeigt werden, dass mit einem innovativen Fertigteilkonzept, abgestimmt auf die Anforderun-
gen der Dauerhaftigkeit und des Betriebes der Anlage, eine maßgeschneiderte Sanierung 
gefunden werden konnte. Insbesondere die engen zeitlichen Randbedingungen, welche auf-
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grund des Betriebsstillstandes von vier Monaten maximal für die Arbeiten zur Verfügung stan-
den, konnten nur so erfüllt werden. 
Derartige Fertigteilkonzepte stellen aus Sicht der Autoren auch für Sanierungsarbeiten ande-
rer Wasserbaubauwerke wie beispielsweise Schleusenanlagen, Kaimauern, Wehre etc., wel-
che alle im Allgemeinen nur unter sehr engen zeitlichen Randbedingen umgesetzt werden 
können, eine sinnvolle Lösung dar. 
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